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Общая масса накопленных про-мышленных отходов составляет 
около 30 млрд. т. Низкий объём пере-
работки отходов в Украине (10-15 
%) обуславливает рост техногенного 
загрязнения всех компонентов окру-
жающей природной среды (ОПС). 
Проблема отходов имеет ряд серьез-
ных экологических и экономических 
аспектов и требует принятия неот-
ложных мер по её решению. Решению 
проблемы промышленных отходов 
способствует оптимизация их исполь-
зования, стимулирование и развитие 
безотходных технологий. Хорошо раз-
работаны технологии утилизации от-
дельных видов промышленных отхо-
дов в строительные материалы [1, 2].
Целью работы являлось сниже-
ние техногенной нагрузки  на ОПС 
в регионах с высоким уровнем нако-
пления твердых промышленных от-
ходов за счет выявления их полезных 
свойств и дальнейшей утилизации в 
качестве технических материалов.
Объекты исследования – от-
вальные доменные шлаки ОАО «За-
порожсталь», ПАО «Мариупольский 
металлургический комбинат имени 
Ильича», ОАО Днепровский ме-
таллургический комбинат им. Ф.Э. 
Дзержинского (ОАО ДМК); отваль-
ный и гранулированный доменный 
шлак ОАО «АрселорМиттал Кривой 
Рог»; отвальные металлургические 
шлаки Побужского ферроникелево-
го комбината (ПФНК) производства 
сплава FeNi и Никопольского завода 
ферросплавов (НЗФ) производства 
сплава FeSi. В работе обоснована 
эффективность практического ис-
пользования доменных шлаков (от-
вальных и гранулированных) в про-
изводстве вяжущих материалов, что 
является актуальным в условиях не-
хватки кондиционного сырья в Укра-
ине. Направление утилизации опре-
деляется химическим элементным 
и минералогическим составом шла-
ков. Для отвальных шлаков произ-
водства ферросплавов и гранулиро-
ванного доменного шлака ОАО “Ар-
селорМиттал Кривой Рог” (фракция 
>10 мм белого цвета) обоснована 
целесообразность вторичного ис-
пользования в качестве сорбентов 
органических веществ при очистке 
промышленных сточных вод.
Экспериментальные методы ис-
следования химического состава и 
технически полезных свойств шла-
ков. Использованы физико-химиче-
ские методы исследования: рентгено-
фазовый, гамма-спектрометрический, 
химический, петрографический, ти-
триметрический и спектрофотометри-
ческий, а также электронно-зондовый 
микроанализ.
С помощью рентгенофазового 
анализа выявлены минералы шлаков, 
находящиеся в кристаллическом со-
стоянии, определены структуры кри-
сталлов минералов, подтверждено на-
личие аморфного состояния веществ. 
В составе отвальных и гранулирован-
ных доменных шлаков доказано при-
сутствие минералов, ценных для про-
изводства вяжущих материалов: бре-
дигита, ларнита, окерманита и псев-
доволластонита. Рассчитана массовая 
доля стеклообразного компонента, 
составляющая половину массы до-
менного шлака ОАО «Запорожсталь» 
и металлургического шлака ПФНК 
производства сплава FeNi. Основным 
минеральным компонентом отваль-
ных шлаков ПФНК и НЗФ является 
диопсид CaMg(SiO3)2, находящийся в 
кристаллическом и аморфном состоя-
ниях.
Химический анализ отвальных 
доменных шлаков показал незначи-
тельное присутствие в их составе тя-
желых металлов, масс. %: Cu – 0,5; 
Ti – (0,1-0,36); Mn – (0,14-0,42); Fe – 
(0,23-0,8), что не представляет опас-
ности при дальнейшей утилизации. 
Более высокое содержание тяжелых 
металлов в гранулированном домен-
ном шлаке ОАО “АрселорМиттал 
Кривой Рог”, масс. %:  Fe – 15,38; 
Mn – 5,8. В шлаках производства 
ферросплавов массовые доли тяже-
лых металлов следующие, %: Ti – 
(0,11-0,21); Mn – (0,19-9,1); Fe – (3,0-
7,0); Cr – (0,23-0,65).
Морфологические особенности 
поверхности частиц гранулометри-
ческих фракций промышленных от-
ходов, охарактеризованные методом 
растровой электронной микроскопии, 
позволили оценить сорбционную ак-
тивность поверхности частиц и фак-
торы на нее влияющие: степень раз-
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4рыхления поверхности агломерата, 
количество частиц и их форму.
Гамма-спектрометрическим ана-
лизом выявлено присутствие в тех-
ногенных материалах естественных 
радионуклидов: 226Ra, 232Th и 40К. 
Доказано соответствие исследован-
ных отходов I классу радиационной 
опасности, определяющее отсут-
ствие ограничений при использова-
нии отходов в качестве технических 
материалов [3]. Установлено варьи-
рование радиоактивности грануло-
метрических фракций промышлен-
ных отходов.
Сорбционная активность метал-
лургических шлаков ПФНК и НЗФ ис-
следована спектрофотометрическим 
методом при поглощении из водных 
растворов органических красителей: 
метиленового синего (МС), метилви-
олета (МВ) и конго красного (КК) с 
определением статической обменной 
емкости (СОЕ).
Использование доменных шла-
ков в производстве вяжущих ве-
ществ. Доменные шлаки могут ис-
пользоваться в производстве вяжу-
щих материалов по двум основным 
направлениям: в качестве сырьево-
го компонента производства порт-
ландцементного клинкера и в про-
изводстве шлакопортландцемента 
при совместном помоле цементного 
клинкера и шлака [4]. Обоснованы 
принципы выбора направления ис-
пользования отходов в производстве 
вяжущих материалов: отсутствие 
токсичных элементов, необходимое 
количественное соотношение окси-
дов элементов, соответствие шлаков 
рекомендациям модульной класси-
фикации и величинам коэффициен-
тов качества и насыщения, наличие 
гидравлически активных минералов 
и аморфного состояния веществ, со-
ответствие требованиям норм ради-
ационной безопасности. В соответ-
ствии с оксидным, радионуклидным 
составом и величинами модулей от-
вальный доменный шлак ОАО «За-
порожсталь» можно использовать по 
двум направлениям: без рассеивания 
на фракции как компонент сырье-
вой смеси производства портланд-
цементного клинкера при частич-
ной замене глинистого компонента; 
фракцию шлака >20 мм – в произ-
водстве радиационно безопасного 
шлакопортландцемента (ШПЦ). Как 
сырьевой компонент в производстве 
портландцемента вместо глины и 
при вторичном использовании в про-
изводстве ШПЦ можно рекомендо-
вать гранулометрическую фракцию 
шлака 2,5-5,0 мм ПАО «ММК име-
ни Ильича». Отвальный доменный 
шлак ОАО ДМК можно рекомендо-
вать как сырьевой компонент в про-
изводстве портландцемента и ШПЦ 
без предварительного его рассеива-
ния на гранулометрические фрак-
ции. Отвальный доменный шлак и 
фракция >10 мм гранулированного 
шлака ОАО «АрселорМиттал Кри-
вой Рог» могут быть рекомендованы 
к практическому использованию по 
двум выше указанным направлениям 
производства вяжущих. Отвальный 
шлак также можно использовать как 
корректирующую железистую до-
бавку к сырьевой смеси.
Сорбционные свойства метал-
лургических шлаков на основе 
алюмосиликатов кальция и маг-
ния. Определены основные крите-
рии использования шлаков в каче-
стве сорбентов для очистки вод: от-
сутствие токсичных элементов, при-
сутствие в составе алюмосиликатов 
кальция и магния, наличие аморфно-
го состояния веществ, соответствие 
требованиям норм радиационной 
безопасности. Данным критериям 
соответствуют металлургические 
шлаки ПФНК и НЗФ и фракция 
>10 мм гранулированного домен-
ного шлака ОАО «АрселорМиттал 
Кривой Рог». Исследованные шла-
ки нетоксичные и при длительной 
эксплуатации не нарушают сани-
тарно-гигиенических требований, 
предъявляемых к питьевой воде, что 
доказано отсутствием десорбции из 
шлаков токсичных соединений.
Подобраны режимы оптимальной 
химической активации шлаков в за-
висимости от природы сорбата. Для 
шлаков ПФНК и НЗФ оптимальна 
кислотная активация раствором 0,5 
М Н2SО4, для шлака ОАО «Арселор-
Миттал Кривой Рог» – предваритель-
ная обработка водой. Кислотная и 
щелочная активация диопсидового 
шлака могут использоваться в раз-
личных режимах сорбции органиче-
ских красителей. На примере сорбции 
МВ диопсидовым шлаком показано, 
что кислотную активацию можно ис-
пользовать в статических условиях. 
Щелочная активация целесообразна 
в условиях динамической сорбции 
МВ с невысокой скоростью прохож-
дения раствора через слой сорбента. 
Поверхности шлаков, модифициро-
ванные в процессе активации, в даль-
нейшем остаются стабильными при 
сорбции органических соединений 
из растворов различной кислотности. 
Увеличение СОЕ коррелирует с раз-
рыхлением поверхности шлака. При 
активации различными химическими 
агентами растворяются определенные 
химические компоненты шлака.
Определена максимальная СОЕ 
шлака на основе диопсида по отно-
шению к МС, КК, МВ в статических 
условиях. Доказано практическое 
отсутствие десорбции МС, КК, МВ. 
Порядок процесса сорбции МС ди-
опсидовым шлаком меняется во вре-
мени и в зависимости от соотноше-
ния «МС : шлаковый сорбент». Вы-
сокие значения СОЕ, эффективности 
сорбции МС и наибольшая скорость 
их увеличения во времени отмечена 
при соотношении «МС : шлак» = 1 
мг/г. Количественные показатели 
сорбции МС минералом диопси-
дом зависят от кислотности водной 
фазы. Уменьшение СОЕ и эффектив-
ности очистки растворов от МС с 
уменьшением рН определяется про-
тонированием молекулы органиче-
ского красителя.
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